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基于红外热像的钢水测温模型研究

马翠红，刘俊秘，杨友良，位佳佳

（华北理工大学，河北 唐山 ０６３００９）

摘　要：基于热辐射测温原理，介绍了红外热像仪测温理论，为了提高钢水的测温精度，搭建了
实验平台，经过实验获得不同温度下钢水的红外图像。利用 Ｍａｔｌａｂ软件提取图像的灰度均
值，用最小二乘法和ＢＰ神经网络进行温度 －灰度拟合曲线，从而得到红外热像测温的模型，
使钢水测温误差达到了１％，最终达到测量精度和设计要求，此方法为熔融金属在线红外热像
测温的研究打下了坚实的基础。
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１　引　言

随着科技快速发展，使各行各业对于产品质量

好坏，生产效率高低都提出了极高的要求。在钢铁

行业中，测温的精度直接影响着被控系统的稳定性

和实效性，选择方便准确的温度测量与控制方法，对

于炼钢过程中能源的节约及生产效率的提高都具有

重要意义［１－３］。因此提出了利用红外热像仪测钢水

温度的方法。

红外热像仪显示的是红外图像，红外图像反映

的是目标表面温度分布情况，由此，需要建立图像灰



度值与温度之间的对应关系，从而通过图像灰度值

来确定目标表面温度，达到测温的目的。主要工作

就是建立测温模型，给出温度灰度间的具体表达式，

同时进行实验数据测量，并对模型进行验证。

２　红外热像仪测温原理

红外热像仪测温是靠接收被测物体表面发射的

辐射来确定其温度的。实际测温时，热像仪接收到

的有效辐射包括被测目标自身辐射、目标反射周围

环境物体辐射以及大气辐射三部分［４－９］。

被测物体表面的辐射亮度为：

Ｌλ ＝ελＬｂλ（Ｔ０）＋ρλＬｂλ（Ｔｕ）＝ελＬｂλ（Ｔ０）＋

（１－αλ）Ｌｂλ（Ｔｕ） （１）

式中，ελＬｂλ（Ｔ０）为表面光谱辐亮度；ρλＬｂλ（Ｔｕ）为

反射的环境光谱辐亮度；Ｔ０为被测物体表面温度；

Ｔｕ为环境温度；ελ为表面辐射率；ρλ为表面反射

率；αλ为表面对环境辐射的吸收率。

热像仪的辐射照度为：

Ｅλ ＝Ａ０ｄ
－２［τａλελＬｂλ（Ｔ０）＋τａλ（１－αλ）·

Ｌｂλ（Ｔｕ）＋εａλＬｂλ（Ｔａ）］ （２）

式中，Ａ０是目标可视面积；ｄ为该目标到测量仪器

之间的距离；通常在一定条件下，Ａ０ｄ
－２为一个常

值；τａλ为大气的光谱透射率；εａλ为大气辐射率。

热像仪一般工作在２～５μｍ或８～１３μｍ两个

波段，通常认为ελ，αλ，τａλ与λ无关，从而得到热

像仪的响应电压为：

Ｖｓ＝ＡＲＡ０ｄ
－２｛τａ［ε∫ΔλＲλＬｂλ（Ｔ０）ｄλ＋（１－α）·

∫ΔλＲλＬｂλ（Ｔｕ）ｄλ］＋εａ∫ΔλＲλＬｂλ（Ｔａ）ｄ }λ （３）

令Ｋ＝ＡＲＡ０ｄ
－２，并取∫ΔλＲλＬｂλ（Ｔ）ｄλ＝ｆ（Ｔ），

则式（３）变为：

Ｖｓ ＝ Ｋ｛τａ［εｆ（Ｔ０） ＋ （１ － α）ｆ（Ｔｕ）］ ＋

εａｆ（Ｔａ）｝ （４）

令ＶＳ／Ｋ＝ｆ（Ｔｒ），则式（４）变为：

ｆ（Ｔｒ）＝τａ εｆ（Ｔ０）＋（１－α）ｆ（Ｔｕ[ ]）＋εａｆ（Ｔａ）

（５）

由普朗克辐射定律得：

ｆ（Ｔ）＝∫ΔλＲλＬｂλ（Ｔ）ｄλ＝∫ΔλＲλ
Ｃ１
πλ

－５［ｅｘｐ（
Ｃ２
λＴ
）－

１］－１ｄλ （６）

式中，Ｃ１ ＝３７４１８×１０
－４（Ｗ·ｃｍ２）为第一辐射常

数，Ｃ２ ＝１４３８８（ｃｍ·Ｋ）为第二辐射常数。

对红外探测器，当不考虑 Ｒλ随波长变化时，对

（６）式在３～５μｍ和８～１４μｍ积分，可得到 ｆ（Ｔ）

的表达式，它近似满足：

ｆ（Ｔ）＝∫ΔλＬｂλｄλ≈ａＴｂ （７）

３　实验方案

本实验采用主要设备：（１）银泰机电设备厂生

产的 ＹＴＫＪ９１Ａ新型电源控制板小容量中频炉，最

大输出、输入功率为１５ｋＷ；输出中频电压为７５０Ｖ；

输出中频电流为 ３０Ａ；输出振荡频率为 ４０００Ｈｚ。

（２）红外热像仪采用的是 ＭＡＧ３０－１１００７７，型号为

ＭＡＧ３０ＨＴ，探测器像素数为 ３８４×２８８，镜头为 ｆ１５

Ｆ１ｆｉｌｔ００８２，镜头焦距为 １５ｍｍ。（３）卓立汉光

ＭＣ６００位移台

实验示意图如图１所示。首先利用中频炉对
钢进行加热至其融化，然后通过调节中频炉使钢

水保持熔融状态，利用红外热像仪来接收高温钢

水辐射出的红外线，把得到的图像传至电脑，通过

热电偶测量出此时钢水的温度值作为标准值。通

过改变中频炉的功率，获得不同温度下钢水的红

外图像。

图１　硬件系统结构图

Ｆｉｇ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

４　数据分析
在做实验时，中频率与红外热像仪之间的距离

为１５ｍ，环境温度为２５℃左右。实验时将红外热
像仪对准中频炉，把这种环境下红外热像仪拍到的

钢水图像传至计算机进行一系列的处理，最终找出

图像上与热电偶测温大致相同的点，提取图像的灰

度均值。表１中记录了钢水温度与灰度对应的实验
数据。
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表１　钢水温度与灰度对应关系实验数据
Ｔａｂ１Ｍｏｌｔｅｎｓｔｅｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒａｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

温度／℃ １３２２ １３４２ １３６３ １３８２ １４０５ １４２７ １４４７ １４６９ １４９０

灰度 ７９ ８３ ８９ ９７ １０６ １１３ １１６ １３６ １４０

温度／℃ １５０４ １５２７ １５４９ １５７０ １５９３ １６１３ １６３３ １６５８ １６７６

灰度 １５０ １５６ １６７ １７４ １８６ １９６ ２０９ ２１６ ２２８

４１　最小二乘法拟合
从辐射理论出发，可以知道ｆ（Ｔ）实际反映的是

辐射能量的大小，有理由认为：

ｆ（Ｔ）＝ａＴｂ＋ｃ （８）
按公式（８）进行拟合，图２给出了拟合的结果。

图２　最小二乘法拟合曲线

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

这是环境温度为 ２５℃时候的情况，此时 ａ＝
２５０３０９，ｂ＝０６１８９，ｃ＝９５６３２９５，取其他值时公
式的形式都可以用公式（８）来表示，只是系数 ａ，ｂ，ｃ
的值略有差别。

４２　ＢＰ神经网络拟合
为了与最小二乘法拟合效果进行比较，用 ＢＰ

神经网络方法对表１中实验数据进行曲线逼近。在
实际应用的过程中都是根据图像的灰度值来计算出

温度，一般在逼近的过程中将温度Ｔ设为因变量，灰
度Ｇ设为自变量。ＢＰ神经网络适合没有解析表达
式的曲线拟合。本文采用１∶４∶１的网络结构对表
１的实验数据用 ＢＰ神经网络算法进行因果关系逼
近。隐层和输出层分别采用正切Ｓ型神经元和线性
神经元，经过４００次训练，得到如图３所示的拟合结
果。在设计的精度范围内，神经网络法对数据进行

拟合的结果是直观、有效的。

４３　ＢＰ神经网络和最小二乘法拟合结果的对比
本文采用标准差与残差平方和两个参数的大小

来评价拟合的效果，由理论知标准差和残差平方和

越小说明拟合效果越好。分析结果如表２所示。

图３　ＢＰ神经网络拟合曲线

Ｆｉｇ３ＴｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

ＢＰ神经网络与最小二乘拟合曲线相比优点如
下：首先它训练过程是全局寻优，而且不用给出待

拟合曲线的方程，只要给出输入值和对应的输出

值就可以自己进行全局寻优拟合。其次，通过这

两种拟合方法标准差和残差平方和的对比可知 ＢＰ
神经网络拟合结果比最小二乘法拟合的结果更加

准确。

在实际生产过程中，钢水温度的测量需要实

时在线显示温度，一般采用最小二乘建立的模型，

这样能达到时间上的要求。如果时间允许，最好

采用 ＢＰ神经网络模型进行测温，这样能使结果更
加准确。

４４　模型检验
在实验室钢成熔融状态以后，用热电偶每隔

１０ｍｉｎ测量一次钢水温度，同时用红外热像仪连续
进行三次测温，提取红外图像大致与热电偶对应区

域的灰度均值，然后取三次测温灰度均值的平均值

代入拟合的公式，最后得到红外测得的钢水温度值。

在表３中给出了热电偶和红外热像仪对应的温度
值。为了方便与热电偶测温结果进行对比，根据表
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３绘制了热电偶和红外热像仪测温随时间变化的曲
线，温度随时间的变化如图４所示。

表２　ＢＰ神经网络与最小二乘对比结果
Ｔａｂ２ＴｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

灰度值
ＢＰ神经网络算法 最小二乘法

标准温度 拟合值 标准温度 拟合值

７３ １３２２ １３２３７ １３２２ １３２８７

８３ １３４２ １３３９５ １３４２ １３４０７

８９ １３６３ １３６１０ １３６３ １３５８３

９７ １３８２ １３８６１ １３８２ １３８０９

１０６ １４０５ １４１０３ １４０５ １４０５４

１１３ １４２７ １４２７２ １４２７ １４２３８

１１６ １４３６ １４３４１ １４３６ １４３１６

１３６ １４７９ １４７８４ １４７９ １４８１１

１４０ １４９０ １４８７３ １４９０ １４９０６

１５０ １５１０ １５０９８ １５１０ １５１３８

１５６ １５２７ １５２３４ １５２７ １５２７４

１６７ １５４９ １５４８７ １５４９ １５５１８

１７４ １５７０ １５６４８ １５７０ １５６６９

１８６ １５９３ １５９２０ １５９３ １５９２２

１９６ １６１３ １６１３９ １６１３ １６１２８

２０９ １６３８ １６３９６ １６３８ １６３８８

２１６ １６５８ １６５４０ １６５８ １６５２６

２２８ １６７６ １６７５１ １６７６ １６７５６

残差平方和 １３０６５ １６２２０

标准差 ２６９ ３０１

表３　热电偶和红外热像仪分别测得的温度
Ｔａｂ３Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

测温方法
时间／ｍｉｎ

０ １０ ２０ ３０ ４０

热电偶 １５５６ １５９４ １６１８ １６１３ １６０７

红外热像仪 １５５４ １５９１ １６１９ １６１０ １６０４

误差绝对值 ２ ３ １ ３ ３

　　表３中的数据和图中的曲线说明了两种测温方
法测得的温度值虽然不完全相同，但在变化趋势上

保持着较高的一致性。它们的测温误差的绝对值小

于等于３，达到了使钢水测温误差小于１％的实验目
的。由于红外热像仪测得的温度是钢水表面的温

度，而热电偶测得是钢水内部的温度，两者测得的温

度值不完全相同是符合实际情况的。

此外，在做实验时，用了８个热电偶测了５个温
度值，说明用热电偶测温不能保证每次都测温成功，

有时需要重新测量。这样在实际生产过程中，由于

人为因素或热电偶损坏都有可能造成测温的不准

确，从而影响生产的质量。

图４　红外和热电偶测温随时间变化关系

Ｆｉｇ４Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｖｅｒｔｉｍｅ

５　结　论
本文通过红外热像仪测温实验获得不同温度

下熔融金属的灰度图像，利用最小二乘法和 ＢＰ神
经网络进行了曲线拟合，都得到了较为准确的钢

水测温模型，使钢水测量误差在１％，达到了测量
精度和设计要求。采用文中建立的模型，为把红

外热像在线测钢水温度的方法应用到实际中去提

供了可能。
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